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基于 NOMA 异 构 云 无 线 接 入 网 的 联合 子 信道 和 功率 分 配 算法 


顾 兆 伟 ， 江 凌云 
(南京 邮电 大 学 通信 与 信息 工程 学 院 ， 南京 210003) 


摘 要 : 针对 基于 NOMA 异 构 云 无 线 接 入 网 中 增加 网 络 效用 需要 以 更 高 的 能 源 消耗 为 代价 ， 从 而 导致 能 源 效率 低 
的 问题 ， 提 出 了 一 种 联合 子 信道 和 功率 分 配方 案 。 首 先 ， 该 方案 Rog ERREZI a9 Z 4829 A LK 
益 ， 考 虑 了 最 大 传输 功率 、 能 量 收集 (Energy Harvesting, EH), 3 ZEE, MPR ACIE Se EE RK EATR 25 
R, 以 最 大 化 系统 收益 为 目标 建立 优化 问题 。 然后 , 采用 贪心 算法 给 REA 分 配子 信道 , 实现 低 复 杂 度 次 优 解 ; 
最 后 ， 利 用 基于 交替 方向 来 子 法 的 拉 格 朗 日 最 大 化 方法 优化 了 功率 分 配 。 念 真 结果 表 明 ， 5 NOMA 系统 中 未 
配备 EH 单元 的 方案 相 比 ， 系 统 收 益 提 高 了 约 18.8%; 5 OFDMA 系统 中 配备 EH 单元 的 方案 相 比 ， 系 统 收益 
提高 了 约 11.8%。 

关键 词 : 异 构 云 无 线 接 入 网 ; NOMA; 混合 能 源 ; 子 信道 分 配 ; 功率 分 配 
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Joint sub-channel and power allocation algorithm for downlink NOMA Heterogeneous cloud ran 


Gu Zhaowei, Jiang Lingyun 
(College of Telecommunications & Information Engineering, Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 
210003, China) 


Abstract: In heterogeneous cloud radio access network based on NOMA, the increase of network utility comes at the cost of 
energy consumption, which leads to low energy efficiency. To solve this problem, this paper proposed a joint sub-channel and 
power allocation solution. The algorithm first defined the difference between network utility and grid energy cost as the system 
revenue, and then established an optimization problem with the goal of maximizing system revenue where constraints of 
maximum transmit power, battery capacity of energy harvesting (EH) , user's minimum data rate requirements and cross-layer 
interference thresholds were considered. Next, it used the greedy algorithm to pair users and assign sub-channels, which 
obtained a low-complexity sub-optimal solution. Finally, it used the Lagrangian maximization method based on the alternating 
direction method of multipliers to optimize the power allocation. The simulation results show that, compared with the scheme 
in NOMA system without considering EH units, the system revenue has increased by about 18.8%; compared with that in 
OFDMA system equipped with EH units, the system revenue has increased by about 11.896. 
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0 引言 准确 分 离 多 用 户 信号 。 然 而 ， 由 于 多 用 户 信号 的 组 合 ， 接 收 
di 器 的 检测 过 程 非常 复杂 。 其 中 最 流行 的 是 功率 域 NOMA, 功 
于 智能 设备 的 普及 和 新 兴 的 社交 网 络 服务 ， 移 动 终 端 率 根据 用 户 的 信道 条 件 分 配给 用 户 ， 强 信道 增益 的 用 户 被 分 
的 数量 和 移动 数据 流量 急剧 增长 中。 为 了 满足 更 高 的 数据 速 配 以 较 低 的 功率 和 由。 可 以 预见 ，HCRAN 和 NOMA 的 结合 可 
率 和 大 规模 无 线 连接 的 需求 ， 利 用 由 宏 小 区 和 微小 区 、 微 微 以 利用 两 者 的 优势 并 提高 频谱 效率 和 能 源 效率 。 然 而 ， 二 者 
小 区 、 毫 微小 区 等 组 成 的 异 构 网 络 成 为 关键 技术 。 其 中 ， 异 的 结合 面临 着 同 层 和 跨 扰 以 及 有 效 资源 分 配 的 挑战 。 因 
构 云 无 线 接 入 网 络 (Heterogeneous Cloud Radio Access 此 , 有 效 的 资源 分 配 和 干扰 管理 是 NOMA-HCRAN 系统 中 需 
Network, HCRAN) 由 于 其 可 扩展 性 、 灵 活性 和 兼容 性 受到 J 要 考虑 的 基本 方面 。 
广泛 研究 和 关注 。HCRAN 由 高 功率 节点 (High Power Node， 此 外 , RRH 的 大 规模 部 署 伴随 着 巨大 的 能 源 消耗 和 温室 
HPN)、 低 功率 节点 (Low Power Node, LPN)( 即 无 线 远 端 射频 气体 的 排放 ,为 此 ，EH 技术 被 引入 HCRAN， 即 为 每 个 LPN 
单元 ，Remote Radio Head, RRH) 和 基带 处 理 单元 (Base Band- ”配备 EH 单元 并 收集 可 再 生 能 源 作为 电网 能 源 供给 的 补给 ， 
processing Unit, BBU) 形 成 的 池 组 成 。HCRAN 实现 了 控制 平 从 而 实现 绿色 通信 的 目标 外 。 然 而 ， 与 传统 稳定 可 靠 的 电网 
本 和 数据 平面 的 分 离 ，HPN 仅 负责 无 颖 覆盖 和 发 送 控制 信 令 ， 供电 不 同 ， 可 再 生 能 源 具 有 时 空 分 布 不 均 、 随 机 和 间歇 性 到 
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RRH in 居 传 输 服务 , aloe. TUER UHRCRU S RR fei JT UI 达 的 特点 ,取决 于 天 气 条 件 和 RRH Rz ELSE, ZR XC AI 
非 正 交 多 址 接 入 (Non-orthogonal multiple access, NOMA) 已 经 考虑 混合 能 源 供 应 的 RRH 何 时 以 及 多 长 时 间 可 以 调度 可 再 
HS 种 很 有 前 途 的 技术 ， 可 以 满足 5G 在 解决 频谱 稀缺 问 生 能 源 。 因 此 ， 有 效 管理 可 再 生 能 源 的 电池 存储 和 联合 调度 

题 方面 的 要 求 Bl。NOMA 的 主要 原理 是 允许 多 个 用 户 在 相同 电网 能 源 和 可 再 生 能 源 实际 意义 。 最 后 ， 由 于 移动 用 户 
的 时 间 、 频 率 、 符 号 上 非 正 交 的 使 用 频谱 ， 多 用 户 信号 的 县 的 分 布 不 均匀 ， 业务 负荷 可 和 与 每 个 小 基站 的 能 量 收 集 状态 
加 编码 在 允许 用 户 间 干 扰 的 发 射 端 进行 ， 而 连续 干扰 消除 和 频谱 资源 不 相符 ， 这 就 需要 根据 各 个 小 小 区 RRH 的 状态 
(Successive Interference Cancellation, SIC) 在 接收 端 进 行 ， 以 进行 能 量 调度 。 为 了 应 对 这 些 挑战 ， 大 多 数 先前 的 工作 都 集 
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录用 定稿 顾 兆 伟 ， 等 : 基于 NOMA 异 构 云 无 线 接 入 网 的 联合 子 信道 和 功率 分 配 算法 第 39 卷 第 9 期 
中 在 通过 在 小 区 间 务 载 数据 流量 达到 电网 节能 (如 文献 [7]) 或 示 。 由 一 个 高 功率 节点 ， 即 宏基 站 (Macro Base Station, MBS) 
网 络 效用 最 大 化 的 能 源 调度 上 ， 如 文献 [4]。 值 得 注意 ， 网 络 和 位 于 其 覆盖 范围 的 低 功 率 节点 (RRH) 的 集合 组 成 。 假 设 所 
效用 随 着 消耗 更 多 的 电网 能 源 而 增加 ， 需 要 以 一 定 的 电价 购 ” 有 基站 和 用 户 都 配备 了 单个 天 线 ， 即 单 输入 单 输出 系统 。 此 
买 。 为 了 保证 混合 能 源 供应 带 来 的 绿色 通信 ， 需 要 仔细 评估 ”外 , 由 于 MBS 主要 负责 无 颖 覆盖 和 控制 信 令 的 传 发 , 需要 稳 
网 络 效用 和 电网 能 源 成 本 之 间 的 平衡 。 因 此 ， 本 文 针 对 上 述 ” 定 的 电网 能 源 供电 。 因此 , 仅 为 每 个 RRH 配备 收集 可 再 生 能 
问题 展开 研究 。 源 的 设备 , 可 同时 由 电网 能 源 和 可 再 生 能 源 (如 太阳 能 、 风 能 、 

热电 、 机 电 等 ) 供 能 。 每 个 RRH 首先 将 收集 到 的 能 量 存储 在 
1 ”相关 工作 其 电池 中 ， 然 后 在 随后 的 时 阶 中 消耗 它 。 

有 效 的 资源 分 配对 于 获得 功率 域 NOMA 系统 的 高 性 能 电网 供电 [-] 
至 关 重 要 。 目 前 的 研究 大 都 基于 小 蜂窝 异 构 网 络 ia 
(Heterogeneous Networks, HetNets)， 但 考虑 到 HCRAN 中 传 
输 速率 计算 方法 和 功率 消耗 模型 等 与 HetNets 并 无 较 大 区 别 ， - 

丸 此 相关 研究 成 果 是 可 以 进行 借鉴 和 比较 的 。 首 先 ， 为 了 解 Sdn 

决 多 小 区 场景 中 的 资源 分 配 问题 ， 相 关 文献 对 总 数据 速率 和 

能 源 效 率 最 大 化 进行 了 研究 。 文 献 [9] 通 过 采用 分 布 式 功率 分 

配 算法 来 实现 Stackelberg 均衡 , 使 用 Stackelberg 博弈 方法 研 

究 了 功率 分 配 问题 。 文献 [10] 考 虑 了 多 小 区 多 用 户 NOMA R 

统 下 的 基站 功率 和 用 户 传输 速率 约束 ， 然 后 基于 KKT 条 件 图 1 下 行 链 路 NOMA-HCRAN 系统 模型 
实现 有 效 的 功率 分 配 。 然 而 ， 上 述 研究 没有 解决 NOMA 下 有 效 Fig. 1 System model for downlink NOMA-HCRAN 

的 子 信道 分 配 及 用 户 配 对 问题 。 为 了 最 大 化 整体 系统 吞吐 量 ， 假设 在 每 个 时 隙 上 内 , 存储 在 电池 中 的 5, 焦耳 能 量 可 补 
文献 [1] 提 出 了 用 户 调度 和 从 代 分 布 式 功率 控制 算法 , 以 获得 小 偿 RRHf 用 于 冷却 系统 和 数据 传输 的 功率 消耗 。 由 于 本 文 考 
区 内 资源 的 次 优 分 配方 案 , 所 提 的 算法 实现 了 较 高 的 频谱 效率 ， ” 虑 了 每 个 时 隙 的 最 优 资源 管理 ， 为 了 符号 简洁 ， 下 文中 省 略 
但 系统 复杂 度 较 高 。 文 献 [12] 提 出 了 初始 化 算法 和 SOEMA 算 T FERRI to 为 了 简便 , 将 宏基 站 表示 为 B5,, , RRH 表示 为 
法 以 将 用 户 配 对 到 最 优 子 信道 以 最 大 化 小 蜂窝 用 户 的 吞吐 量 ， BS, ,其 中 m-1, f 50,2... F), US1,2..R) RI U, 5,2... (为 
所 提 算 法 复杂 度 较 低 ， 但 没有 分 配给 用 户 最 佳 功率 。 但 在 这 些 了 简单 下 文 用 集合 W 表示 ) 分 别 表示 宏基 站 用 户 (mCUEs) 和 
研究 中 ， 并 没有 考虑 系统 提高 最 大 化 数据 速率 时 花费 的 更 多 的 。 RRH 用 户 (fCUEs)。 采 用 NOMA 技术 用 S 个 子 信 道 服务 此 异 
电网 能 源 成 本 ， 没 有 考虑 系统 的 能 源 效率 和 绿色 通信 。 构 网 络 中 的 用 户 。 系 统 总 的 带宽 表示 为 Be ， 每 个 子 信道 的 带 

另 一 方面 , 文献 [13~16] 研 究 了 NOMA-HetNets 下 行 链 路 。 ” 宽 通过 用 5 个 子 信 道 均 分 B, 得 到 ， 即 Bu = 有 13 。R 和 Pi 
的 能 量 效率 最 大 化 和 用 户 调度 优化 。 文 献 [13] 研 究 了 具有 给 分 别 表示 基站 BS, 和 BS, 的 最 大 目标 发 送 功率 。 并 采用 了 取 
定 基站 功率 约束 的 公平 功率 分 配 ， 而 在 文献 [14] 中 研究 了 小 ” 决 于 距离 和 路 径 损 耗 的 瑞 利 训 落 模型 。 然 后 用 
小 区 的 子 信 道 和 功率 分 配 问题 ， 但 这 些 研究 忽视 了 用 户 配对 UEL, UEQ, UEM 分 别 表示 占用 子 信 道 s 由 BS, 服务 的 第 w 个 
问题 。 文 献 [15] 在 非 均匀 的 NOMA 小 区 内 ,同时 考虑 了 用 户 。” fCUE 用 户 ， 占 用 子 信道 s 由 85, 服务 的 第 w 个 用 户 C9) 和 
配对 和 用 户 接 入 以 获得 更 高 的 数据 速率 和 能 源 效率 。 文 献 [16] ”占用 子 信道 s 由 BS, 服务 的 第 > 个 mCUE HA. Ait BS, 的 
则 考虑 了 完美 的 信道 状态 信息 (Channel State Information, CST) ”所 有 用 户 的 信道 系数 如 (]) 排 列 。 
和 不 完美 的 CSI， 采 用 了 匹配 理论 对 子 信道 中 的 两 个 用 户 进 hi, «hl, S S hb, S hb a) 
行 配 对 ， 并 使 用 分 式 发 射 功率 分 配 算法 来 分 配 每 个 用 户 的 功 其 中 ， hs 表示 UEL WR ERRA GE XU neat. FF 
率 。 但 这 些 研究 都 没有 考虑 在 小 基站 上 利用 EH 单元 减少 网 F eh 是 表示 瑞 利 衰落 的 参数 ，xi, 是 第 w 个 fCUE 与 其 接 入 
络 总 的 能 源 消耗 。 文 献 [17] 在 考虑 同时 无 线 信 息 和 功率 传输 ”的 基站 BS, 之 间 的 阴影 和 路 径 损耗 。 
技术 且 配 备 EH 单元 的 情况 下 ， 研 究 了 子 信道 分 配 和 功率 优 根据 NOMA 原理 ， 基 站 使 用 又 加 编码 发 送 功率 水 平 不 
化 以 最 大 化 小 区 总 能 效 的 问题 。 然 而 ， 这 忽略 了 复 用 相同 子 司 的 多 用 户 信号 。 在 接收 端 ， 每 个 用 户 接收 到 其 服务 基站 的 
言 道 的 小 小 区 之 间 的 同 层 干扰 。 如 果 不 能 很 好 地 消除 干扰 ， 期 望 信号 和 从 其 他 基站 发 出 的 干扰 信号 。 此 处 提出 的 模型 考 
将 增加 系统 的 能 耗 081。 文 献 [19] 在 考虑 跨 层 / 同 层 干扰 约 束 ， ” 虑 到 来 自 同 类 型 基站 的 干扰 信号 ， 即 同 层 干 扰 ， 同 时 还 有 来 
EH 约束 和 不 完美 的 信道 状态 信息 下 研究 了 子 信 道 和 功率 分 。 自 不 同类 型 基站 的 干扰 ， 即 跨 层 干扰 。 由 于 可 以 使 用 此 模型 
配 。 但 是 这 没有 考虑 小 基站 的 可 再 生 能 源 电池 容量 约束 ， 确 得 到 fCUEs 和 mCUEs HEPR, AE, UEL 处 的 接收 信 
保 基 站 能 够 获取 所 需 的 最 小 能 量 来 改善 系统 能 效 。 号 可 以 数学 表示 为 (2)。 

基于 以 上 研究 ， 本 文 在 NOMA-HCRAN 中 ， 考 虑 RRH " 
的 EH 电池 容量 约束 及 跨 层 / 同 层 干扰 的 同时 ,提出 了 一 种 联 Ws MPL + È hapi * 
合子 信道 和 功率 分 配方 案 ， 在 满足 个 人 移动 用 户 的 最 低 数据 dc [TTE 
速率 需求 的 同时 ,在 网 络 效用 和 电网 能 源 成 本 之 间 取 得 平衡 ， Y ag his d pio, + 5 
获得 系统 收益 (定义 为 网 络 效用 和 电网 能 源 成 本 之 间 的 差 值 ) 一 一 一 一 
REA Yen hin prn, + zt 
2 ”系统 模型 —— Ws d 

本 节 描 述 了 提出 的 基于 NOMA 的 两 层 异 构 云 无 线 接 入 式 (2) 中 的 期 望 信号 项 表示 用 户 UEL. 的 期 望 传输 信号 ， 其 
网 络 (NOMA-HCRAN) 的 系统 模型 和 参数 ， 以 及 此 网 络 使 用 rp x 和 Pp4, 分 别 表示 期 望 的 传输 符号 和 分 配给 VEL 的 功率 。 
的 功率 消耗 模型 。 NOMA 内 用 户 干扰 项 表示 由 其 他 用 户 引 起 的 干扰 ; 同 层 干扰 
2.1 系统 模型 项 中 ， 怠 ,MW 和 Pp4, 分 别 表示 期 望 的 传输 符号 , 信道 衰落 系数 

本 文 考虑 了 一 个 下 行 NOMA-HCRAN 网 络 ， 如 图 1 所 — (BS, 和 VE, 之 间 ) 和 分 配给 用 户 UEB4, 的 功率 。 在 跨 层 干扰 中 ， 
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项 h 和 p% 分 别 表示 期 望 的 传输 符号 ， 信 道 衰落 系数 
(UEN 和 BS, 之 间 ) 和 分 配给 用 户 VE 的 功率 。 此 外 ， 必 y 表示 
UEL, 和 BS, 之 间 的 信道 衰落 系数 。 噪 声 项 d4,~ Ov (0 04.) ) deos 
位 于 用 户 处 的 均值 为 零 ， 方 差 为 (a4,) 的 加 性 高 斯 白 噪声 。 参 
数 aks {0.1} 和 sfto 才 是 分 别 表 示 式 (3) 和 (4) 中 fCUEs 和 
mCUEs 子 信道 分 配 指示 的 二 进 制 变量 。 
，_ 几 若 子 信道 被 分 配给 ICUE w 
Ci,s 2^ 其 它 (3) 


gr EN A a) 
NOMA 技术 人 允许 超过 一 个 用 户 使 用 同一 子 信道 , 并 且 在 
接收 机 处 使 用 SIC 技术 进行 正确 的 解 调 过 程 。SIC 可 以 通过 
根据 用 户 被 分 配 功 率 大 小 进行 管理 ， 从 而 消除 干扰 0。 基 于 
EKR, UEL 可 以 有 效 解码 所 有 的 第 w-1 个 fCUE 的 信和 号， 
并 将 所 有 w+l fCUEs 的 信号 看 做 噪声 。 假 设 所 有 的 BS. 具有 
完整 的 信道 状态 信息 的 完美 认 知 ， 然 后 用 户 VE 接收 到 的 信 
PF E (Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) 可 以 表示 
为 式 (5)， 式 (5) 可 以 简化 为 式 (6)。 


a Pis | his P 
Fs Ww F R 
(hi P X pf rot hap Y, pi tar | hn PL ps *GP (5) 
i=w+1 q-lq*f r=l VR 
NOMA4 内 用 户 干扰 同 层 干扰 跨 层 干扰 
yi = pi, (hfs P 
il I, + Ifa dH" (oL (6) 
NOMA 内 用 户 干扰 PEFR 。 跨 层 干 扰 nea 
Ww > x 
其 中 ， MA E eL 是 NOMA 内 用 户 干 扰 ， 


" ph Ea 
If? =a his No ps 


q=liga fH ms 


是 同 层 干扰 ， Ue-anpn[ Zion 


BETH. AIE, UE 可 获得 的 数据 速率 以 每 秒 比特 数 (bps) 
为 单位 可 表示 为 式 (7)。 


Rf. (a, p) = æf Byn 108:0 + y£) (bps) (7) 
其 中 «-(meenescu) 表示 子 信 道 分配 参 数 的 集合 ， 
p-(pi.pi. Ph) 是 给 每 个 VEL, 的 功率 分 配 值 。 由 此 可 得 ， 用 
户 可 以 从 RRH 获得 的 总 的 数据 速率 为 式 (8)。 


E WwW S 
Rina, p) - 2,9 2, Ris (8) 
f= web sel 


于 单个 移动 用 户 对 获得 的 吞吐 量 有 不 同 程度 的 满意 度 
本 文 使 用 效用 函数 U0,(R,) 来 评估 移动 用 户 w 对 吞吐 量 R, 的 
满意 度 , 则 整个 网 络 的 效用 可 以 表示 为 >wewU,(R,)。 不 失 一 般 
性 , 为 了 弹性 服务 , 函数 可 以 设置 为 R 的 二 次 可 微 、 递 增 的 、 
严格 的 止 函数 。 
2.2 ”功率 消耗 模型 
本 节 提 出 的 功率 消耗 参数 模型 基于 [20]， 同 时 考虑 了 基 
站 发 送 端 和 用 户 接收 端的 功率 消耗 。RRH 的 功率 消耗 表示 为 
式 (9) 


1 ti ， f 
Ply (@,p)=— af pi, + Pa 
iu or 22 | 静态 功率 (9) 


动态 功率 
其 中 ， 式 (9) 的 第 一 项 是 动态 功率 ， 由 基站 侧 发 送信 号 给 用 户 
的 传输 功率 构成 , 即 功率 放大 器 中 发 出 射频 信号 耗费 的 功率 。 
参数 5 e{0, 表示 基站 BS, 处 功率 放大 器 的 效率 。 第 二 项 是 静态 
功率 ， 由 参数 P! 和 Py 组成， 如 式 (10) 所 示 。P/! 对 应 于 BS, 处 的 
运行 电路 和 传输 信号 系统 (如 冷却 系统 、 滤 波 器 等 ) 消 耗 的 功率 。 
Py 对 应 于 负责 在 接收 端 ( 即 {CUE) 接 收 信号 所 需要 的 功率 。 


W 
f 
Pa =P] +) P 
w=l 


(10) 
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类 似 的 ， 宏 基站 的 功 耗 如 式 (11) 所 示 ， 所 有 相关 参数 与 


RRH 的 类 似 。 


1 R S P 
Fs. p) 57-2. an pr. + Pa 
m r=l sz 


静态 功率 


R 
Pa =P} +9 PI 
rz 


Q1) 


(12) 


为 了 在 网 络 效用 和 系统 成 本 间 取 得 平衡 ， 本 文 需要 考虑 
电网 供电 的 花费 。 让 zs 和 到 分 别 表示 电力 公司 为 MBS 和 


RRH 设 定 的 单位 能 源 价 格 。 由 于 MBS 是 电网 供电 ， 它 的 能 


源 费 用 用 Qs 表示， 即 


— 


Qs = TTP, s) 
fj^ RRH 由 电网 和 可 再 生 能 源 


(13) 


< 同 供电 ， 因 此 本 文 假 


设 了 为 运行 时 间 ，RRH 在 57 时 间 内 首先 使 用 存储 的 可 再 生 
电网 功率 , 则 RRH 支付 给 


能 源 , 然后 在 剩余 的 U-w)7 内 使 用 
电力 公司 的 电网 能 源 费用 用 2 表示 ， 即 
Q; -z,Tü-t,)PÁ ,, Yf EF 


则 电网 能 源 成 本 可 计算 为 
Co= Os Xo, 


另 一 方面 ， 所 有 RRH 都 由 存储 在 各 自 


| 
3 


(14) 


(15) 


电池 中 的 可 再 生 


能 源 供电 ， 因 此 ，RRH 的 发 射 功 率 取 决 于 


! 池 中 存储 的 可 再 


[E 


生 能 源 的 数量 ( 即 E,)， 即 可 得 式 (16)。 


E. 
a < F VfeF 


2.3 能源 效 率 指标 


(16) 


能 源 效 率 是 评估 由 在 降低 系统 能 耗 的 蜂窝 系统 设计 性 能 
的 重要 参数 。 根据 定 义 ， 能 效 2 竺 是 吞吐 量 (可 实现 的 数据 速率 ) 
与 总 功 耗 之 比 踢 。 它 以 比特 /焦耳 为 单位 衡量 ， 如 式 (17) 所 示 。 


EE Throughput(bps) 
Total Power Consumption(Joule/s) 


(17) 


则 NOMA-HCRAN 中 RRH 的 能 源 效率 可 以 表示 为 


22 2 GLBL 


=l s=1 


2.4 问题 建立 


(18) 


本 文 希望 根据 每 个 用 户 的 数据 速率 需求 来 平衡 网 络 效用 


和 电网 能 源 成 本 ， 数 学 上 本 文 将 权衡 问题 建立 为 以 下 天 


EX: 


max J U,(R[,) -aCo 
CP quy 


st. $ al Rf, ZR", VweW 
seS 


E, 
7, Piws < um VfeF 


Ss 
Zal, pls SPs  VfeF.weW 
s-l 
Y S alpi (hus psi. vs 
weW 


JEF v 


Pés 20, Vf.w,s 


Zal <l, Yf,s 


weW 
afs €(0, 1}, Vf.ws 
0xr, <l, VfeF 


(19) 


(19-1) 


(19-2) 


(19-3) 


(19-4) 
(19-5) 
(19-6) 


(19-7) 
(19-8) 


Ap, 22U.(O,) 是 网 络 效用 函数 , 可 以 


不 同 的 函数 


Ex, 


这 里 选择 比例 公平 效用 Ue loe (RL) 以 获得 ) 
率 分 配 , 非 负 系数 x 代表 电网 能 源 消耗 影响 资源 分 配 的 


户 间 公平 的 功 


权重 。 


XE a, p, t 分别 表示 wo P45 的 向 量 。 此 处 , 约束 式 (19-1) 
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表示 满足 QoS 需求 ， 每 个 月 


约束 式 (19-2) 表 示 用 


户 必 须 满足 最 小 数据 速率 需求 。 


于 给 RRH 补充 供 


有 的 可 再 生 能 源 受 电池 


容量 限制 ， 约 束 式 (19-3) 表 示 RRH f 的 最 大 发 射 功率 限制 ; 


式 (19-4) 确 保 每 个 子 信 道上 fCUEs 对 宏 小 
干扰 不 超过 阔 值 及 o 


正 ， 式 (19-6) 和 (19-7) 则 确保 每 个 用 户 
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初始 化 过 程 和 子 信 道 分 配 过 程 。 
a) 初 始 化 过 程 。 算 法 1 首先 初始 化 用 户 、 子 信道 、 分 配 
变量 及 被 选中 用 户 的 集合 ， 每 个 用 户 初始 为 零 的 数据 速率 以 


区 造成 的 最 大 跨 层 


式 (19-5) 确 保 分 配给 用 户 的 功率 始终 为 


值得 注意 


ik E 


分 中 ， 通 过 变 ] 
的 算法 来 解决 它 。 


RAE 


的 是 ， 本 文 可 以 通过 调整 a 
电网 能 源 成 本 之 间 取 得 不 同 的 平衡 。 
& HT uq pt 的 乘积 ， 
式 约束 的 和 非 凸 的 。 因 此 ，ADMM、 拉 格 朗 日 
的 优化 方法 不 能 直接 应 用 于 解决 这 个 优化 问题 。 在 下 
EE 新 参数 化 使 问题 凸 化 ， 并 提出 一 个 有 效 


仅 能 接 入 一 个 子 信 道 。 
的 大 小 来 在 网 络 效 


和 


大 化 问题 式 (19) 乍 一 看 是 不 等 


最 大 化 等 常见 


及 每 个 子 信道 的 功率 分 配 。 然 后 ,计算 得 到 每 个 用 户 的 SINR 
并 将 它们 降序 排列 ， 通 过 式 (20) 和 (23) 为 每 个 用 户 分 配 功率 ， 
从 而 更 新 每 个 用 户 的 数据 速率 。 

b) 子 信道 分 配 过 程 。 如 果 第 一 个 用 户 与 其 他 用 户 相 比 具 
有 更 高 的 SINR 并 且 无 法 获得 所 需 的 数据 速率 ， 则 将 其 分 配 
到 选 定 的 子 信道 。 第 一 个 用 户 还 应 满足 同 信道 干扰 
配子 信道 阔 值 的 条 件 。 选 择 了 第 一 个 用 户 后， 更 新 被 选择 用 


Ei 1 


3 ”联合 子 信 道 和 功率 分 配 算法 (JCPA) 


zm 


1E 


程 中 使 用 先进 的 算法 , 例如 文献 [15] 中 使 ) 
P ECSERUILAS 2 Bof 
用 户 配对 和 功率 分 配 问题 评 
EE 点 。 提 出 的 JCPA 基于 贪心 算法 (Greedy Algorithm, GA) 对 


本 文 提出 的 用 
算法 无 关 ， 而 


Liz 


[提出 的 系统 模型 中 ， 最 初 ， 该 研究 假设 用 户 接 入 过 


的 算法 。 请 注意 ， 


方案 与 使 用 的 


型 


户 进行 子 信道 


多 配 后 应 上 


mH 


获得 基 
的 系统 收益 。 


| 
KE 


的 优化 问题 。 


个 


3.1 


IIR 


j 户 配对 和 功率 分 配 
为 了 降 


| 户 分 配 到 同一 子 信道 的 用 
种 基于 ADMM 的 优化 算法 解决 功率 分 配 问题 ， 
用 户 的 最 优 功率 分 配 和 最 
基于 GA 和 能 效 的 用 户 配 对 算法 
用 户 配对 过 程 对 NOMA MR 
多 对 方案 是 提升 NOMA WKH 
举 搜 索 方法 ， 通 过 考虑 | 


成 J 


于 NOMA 的 混合 能 源 供应 异 构 云 无 线 接 入 网 中 最 估 


个 影响 NOMA 系统 性 能 


IPEA 
上 十， 是 本文 的 研究 


基于 交 蔡 方向 乘 子 法 (Alternating 
Direction Method of Multipliers, ADMMD 的 功率 分 配 算法 ， 


以 
优 


氏 解决 这 个 联合 优化 问题 的 计算 复 
两 


杂 度 ， 它 被 分 解 为 两 个 子 问 题 。 第 


部 分 使 


1 GA 解决 将 


户 配对 问题 。 


优 的 系统 收益 。 


L Sb El 
L HERZ 


p 
能 的 必要 条 件 。 可 以 使 用 穷 


第 二 部 分 使 用 
以 获得 每 个 


响 很 大 。 优 化 用 


佳 系统 性 能 。 然 而 , 随 着 用 
Aut. AOCKHT-— 
f£ 4 NOMA-HCRAN 实现 次 优 用 
假设 每 个 子 信道 


只 分 配 两 个 用 


户 数量 的 


] 户 配对 的 所 有 可 能 组 合 ， 来 实现 最 
En. 计算 复杂 度 倍增 。 


种 具有 较 低 计算 复杂 度 的 GA 方法 ， 能 


户 配对 。 


的 功率 ， 为 每 个 子 信道 中 


的 每 个 配对 用 


分 配给 第 一 个 用 户 UE. 


式 (20) 可 得 : 
pi 


户 ， 为 每 个 子 信道 分 配 相等 
户 分 配 公平 的 功率 3。 


ti 
Dis 


W 是 子 信道 


F CORE TE 


之 间 信 道 系数 的 比例 ， 如 式 (21) 所 示 。 


Gi, hi, 


f 
_ Gis 


òl 
Gh, 


分 配给 另 一 个 配对 


f 


t 
qI õlis) pé 


5 s 
f f RF TEF f 
l+ Ój, 2 ORSA dee OESE S -Os 


IPA, a 是 第 一 个 和 第 二 个 用 户 


P IUL, Ion Hon Q0.) 


1P VUE, 的 功率 如 式 (23) 所 示 。 


Q0) 


Q1) 
Q2) 


Q3) 


Dy, 


使 用 


GA 的 


H 


的 最 佳 最 优 解 的 最 佳 选择 。 


采用 


大 限度 提高 能 源 效率 的 最 佳 用 户 


算法 1 


利 


者 述 了 将 两 个 用 户 
算法 。 对 于 每 个 阶段 ， 选 择 两 个 ) 
能 源 效率 最 大 化 的 最 佳 子 信道 。 在 将 所 
的 子 信道 后 ,此 过 程 终止 。 算 法 1 的 过 


配 到 某 


PS Iz 
z n "ET f 5f F 
Lt 6$, tOn uo, +t 6 ,Os as 


主要 思想 是 在 问题 的 每 个 阶段 选择 可 能 达到 
GA 侧重 


于 分 配 两 个 可 以 最 


个 有 效 子 信道 的 GA 


JF 


各 


其 分 配 到 使 他 们 的 


户 分 配 到 其 最 佳 
旦 分 为 两 个 过 程 : 


户 集 和 用 户 子 信道 分 配 参数 ， 然 后 从 用 户 
另 一 方面 ， 如 果 第 二 个 用 户 的 能 效 比 其 他 用 户 
若 其 能 效 可 以 通过 添加 第 一 个 选择 的 用 户 的 能 效 来 提高 ， 则 
选择 第 二 个 有 用户。 选择 第 二 个 用 户 后 ， 被 选择 用 广 
子 信道 分 配 参数 都 被 更 新 ， 然 后 从 用 户 集 中 移 除 该 用 户 。 
从 而 实现 了 最 优 配对 ， 并 且 从 子 信 道 集合 中 去 除了 最 优 
子 信 道 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 所 有 用 户 都 被 分 配 到 他 们 最 充 
分 利用 的 子 信 道 。 算 法 1 的 流程 如 下 所 示 。 
算法 1: 基于 GA 的 用 户 配 对 算法 
1: 初 始 化 
a) RIP i U, (12... W] 
b) 子 信道 集合 S-(L2...8) 
c) 设 置 子 信 道 分 配 参数 ou, =0,Vw,s 
d) 已 被 分 配 信道 的 用 户 集 Q, =Ø, Vs 
e) 设 置 Rf, 20, Vw,s 
f)utH p = pls./S, VseS 
2: 获 得 Xi,,Vw,s 并 且 降 序 排列 
YS 2 Vs Viks 
3: 通 过 式 (28) 和 (23) 获 得 pi; 和 pis Yws 
4: 获 得 Rf, = B,,log; (1+7y/,),Vw,s 
5: while WU,zAG do 
6: for w=1 to W do 
a) 找到 用 户 wi 满足 RS. CR, 
b) 对 于 用 户 wi 找到 信道 Y Vg ILI HE ieri Vses 
c) 更 新 OQ, =Q, Ow y HM U, ER WP, U TU T) H 
Sal =1, if (IQ,|)=2 then 


"ELS 

d) — 对 于 每 个 复 用 用 户 ， 获 得 “” T yap 
éy 

e) REI w i OT < OLOF +0) > OF 
f) — ERSS- ww}, EA U, BRW, 
U, =U, -{w;} 
g) 此 时 ， 令 wwis=l 
7: end if 
8: end for 


9: Until U, =Ø 

10: end while 
3.11 时 间 复 杂 度 
] 户 配对 算法 的 复杂 度 分 析 : 假设 5 是 子 
W 表示 网 络 中 的 可 用 用 户 ， 即 WW=2S。 应 用 穷 举 搜 索 有 助 于 
实现 更 高 的 系统 性 能 , 但 需要 考虑 所 有 可 能 的 用 户 接 入 组 合 ， 
这 将 导致 2028V2) 的 计算 复杂 度 。 基 于 GA( 算 法 1) 的 解决 方 
案 的 计算 复杂 度 主要 取决 于 根据 用 户 SINR 进行 排序 的 初始 
化 过 程 和 将 用 户 分 配 到 子 信道 的 分 配 过 程 。 初 始 化 过 程 需要 
W(W-0/2 次 操作 , 分 配 过 程 需 要 2WIn(W) 次 操作 , 因此, GA 
的 总 复杂 度 可 表示 为 

GA complexity = O(W(W-1)/2)+O(2WIn(W))= O(W?) 


言 道 的 数量 ， 
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因此 ，GA( 算 法 1) 的 计算 复杂 度 为 O(W?)。 
3.2 优化 算法 设计 
在 本 节 中 ， 本 文通 过 依次 优化 式 (19) 中 的 多 个 变量 来 找 
到 最 佳能 源 和 功率 分 配 。 首 先 ， 本 文通 过 重新 参数 化 将 问题 
转换 为 凸 优化 问题 ， 然 后 ， 提 出 了 一 种 有 效 的 优化 算法 基于 
原 对 偶 参数 来 解决 等 效 问题 。 图 2 给 出 了 本 文 算法 的 架构 ， 


根据 算法 1 得 到 子 
信道 分 配 和 用 户 配 
对 方案 


拉 格 朗 日 最 大 化 (29) 
GRA, MH) i 


算法 3 


图 2 提出 的 系统 收益 最 大 化 方法 概述 
Fig.2 Overview of proposed approach to system revenue maximization 
32.1 西化 
为 了 使 问题 式 (19) 易 于 处 理 ， 首 先 将 其 转换 为 凸 优化 问 
题 。 为 了 避免 了 和 pis 的 乘积 , 引入 可 再 生 能 源 功 率 消耗 变量 
和 电网 功率 消耗 变量 P, BI 


f 


Ps 


bí. =T; (Pis + —) 
UF 
E (24) 
Bl = Lr Xpl, 7 YwWEUL vf EF 
Ep, Uf Ui 中 用 户 数量 。RRH 服务 的 每 个 移动 用 户 同 时 


消耗 可 再 生 能 源 和 电网 能 源 ， 总 的 功率 消耗 可 表示 为 (25) 
f 
pi, ro Pls pL eU, Nf EF Q5) 


为 了 将 电池 容量 约束 式 (19-2) 转 换 为 等 式 约束 ， 为 所 有 
RRH 引入 非 负 变量 p, , 则 式 (19-2) 可 重 构 为 


"REN: 
2 BB, of EF (26) 


则 问题 式 (19) 可 重 写 为 


max Y U,(R/,) 


VweW 


Q7) 
-d[o. F X zul X a.) 
VfeF VweW 
s.t... (19-1),(19-3) ~ (19-8),25) ~ 26), (27-1) 
BL, 20, pf, 20 VweU,. Yf €F (27-2) 
p,2OVfeF (27-3) 


ER, v-(otspe GG pL) « MM RUSIQ T) e LAG E: 由 
TORT pis dH RG 是 止 的 ， 因 此 式 (27-1) 中 的 最 小 数据 速率 约 
束 是 凸 的。 连同 其 余 的 线性 约束 ， 问 题 式 27) 的 可 行 集 是 凸 的 。 
于 At 四 的 性 质 ， 关 于 ORG 的 单调 增 函数 也 是 目的。 式 (27) 中 
的 目标 函数 是 止 函 数 的 求 和 与 线性 函数 的 求 和 间 的 差 值 ， 因 此 
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式 为 
L(v.p)- 3 U, R$) + Y n GL, - Rz) 

vweW vweW 

(28) 
-oo 十 X zul X zi) 
VfeF VweW 
通过 最 大 化 拉 格 朗 日 函数 并 最 小 化 对 偶 问 题 , 如 下 所 示 。 
gp = max L(v,7) 

sf. (19-3) ~ (19-8),25) ~ (26), (29) 


(27-1)-Q7-2), 


对 偶 问 题 : min g) 
n 


(30) 
s.t. 14, 20, Vw eW, 


由 于 变量 间 的 相互 耦合 ， 在 闭 式 表达 式 中 很 难得 到 最 优 
解 。 可 以 通过 原始 对 偶 变量 ， 交 蔡 求解 式 (29) 和 (30) 求 解 ， 设 
让 是 前 一 次 迭代 式 (30) 的 解 ， 在 当前 迭代 中 ， 通 过 算法 3 最 
大 化 式 (29) 将 最 优 解 更 新 为 内 ， 同 时 通过 次 梯度 方法 更 新 式 
(30) 的 解 为 六 BẸ 

m =max {0,7 — B(R(v*) - Rr); G1) 
其 中 , R0) 是 参数 为 v+ 时 RC 的 向 量 ，R de qup [ses RU], 
有 是 步 长 。 用 于 解决 式 27) 的 功率 分 配 算法 如 算法 2. 

算法 2: 联合 子 信道 和 功率 分 配 算法 (JCPA) 


:通过 算法 1 得 到 用 户 配 对 方案 ， 更 新 子 信 道 分 配 和 矩阵 Als ; 
:初始 化 : 随机 选择 六 >0 ; 
repeat 
$v-mW; 


通过 算法 3 更 新 y+ ; 
通过 式 (31) 更 新 太 ; 
直到 达到 停止 准则 ， 上 -se ; 
: ”获得 式 (27) 的 最 优 解 ， 即 y+。 
3.2.3 收 化 性 和 最 优 性 分 析 
当 2 一 ， 功 率 分 配 算法 以 Vn 的 速率 副 近 式 (27) 的 可 行 
解 ， 达 到 的 目标 值 与 最 优 值 的 差 小 于 5%， 其 中 n 是 迭代 次 
数 ，L 在 式 (33) 中 定义 。 证 明 让 5m 表示 解 式 (29) 第 n KER 
的 解 ， 并 定义 ro 为 向 量 知 …2 的 平均 值 ， 即 

- I. 

yo E d (32) 

为 了 简便 , MFO 表示 式 (27) 中 的 目标 函数 , 用 Y 表 示 ， 

的 可 行 集 。 由 于 RO Ze UL f] ELT 连续, 则 max, [RGQ)) - R7 | 
是 有 限 的 ， 且 定义 工 为 


L-max|R) - R«], (33) 


o og] uPBRUoNMH 


p Mh BE pgo 
2nf 2 (34) 
F' +r [e -REOT 


på 


Je - nor] Ert 65) 
ER, Fara 分 别 表示 式 (27) 的 最 优 目 标 值 , 式 (30) 的 最 
优 对 偶 解 ， 运 行 算法 2 的 初始 乘 子 向 量 和 第 n 次 迭代 的 乘 子 
向 量 。 由 于 式 (27) 的 严格 凸 性 ， 乘 子 向 量 og 的 欧 几 里 德 范 数 
EAF. PERGAM noa -RO , 20 BL 1/n 的 速 
AE, DOKN VO 以 1/n 的 速率 逼近 可 行 解 ， 当 2 。 从 式 (34) 
进一步 可 得 ， 当 ?一 2 ， 差 值 小 于 E2, FOO) 达到 最 优 
目标 值 ， 即 F* 。 根 据 式 (32)， 可 得 加 2(nDyo»-nvp0 。 连 同 


是 凹 的 .连同 其 凸 的 可 行 集 , 可 以 得 到 式 (27) 是 一 个 凸 优化 问题 。 
3.2.2 算法 设计 
于 凸 性 ， 本 文 可 以 通过 原始 对 偶 方 法 获得 问题 式 (27) 
的 最 优 解 ， 即 通过 最 大 化 其 拉 格 朗 日 函数 并 最 小 化 其 相应 的 
对 偶 函 数 来 解决 问题 。 用 rm Qs sms) 表示 约束 式 (19-1) 中 最 
小 数据 速率 的 乘 子 向 量 。 本 文 定义 问题 式 (27) 的 拉 格 朗 日 


WS 


n—o,y9—y*, n[f&i 59 Sy >r, Bb) F(90) 2425 [B ^ - 
BB12 时 取得 式 (27) 的 最 优 目 标 值 。 

3.8 基于 ADMM 的 拉 格 朗 日 最 大 化 

在 本 节 中 , 考虑 以 分 布 式 方式 解决 式 (29), 即 所 有 基站 通 
过 与 用 户 的 有 限 信息 交换 ， 分 布 式 决定 每 个 用 户 的 最 佳 功率 
分 配 。 这 是 因为 对 于 大 型 的 与 大 量 毫 微微 小 区 相关 的 HetNets 
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网 络 ， 分 布 式 控制 由 于 其 实现 复杂 度 低 和 信 令 开销 低 具有 极 
大 的 实用 性 。 因此 , 基于 等 式 约 束 凸 优化 问题 式 (29) 提 出 了 基 
于 ADMM 的 拉 格 朗 日 最 大 化 算法 ( 即 算法 3)， 还 证 明了 所 提 
算法 的 最 优 性 和 时 间 复 杂 度 。 
33.1 算法 设计 

所 提出 的 算法 在 每 次 迭代 时 工作 如 下 : 首先 ， 每 个 RRH 


通过 最 大 化 与 


5 式 (29) 相 关 的 增 广 拉 格 朗 日 量 来 分 布 式 地 更 新 
功率 分 配 。 然 后 , 根据 更 新 后 的 变量 更 新 关于 式 (25)(26) 的 乘 


T o 用 (4 fh) vweW fer > ($i )ver 表示 约束 式 (25)(26) HET. 为 了 符号 


简洁 ， 定义 0=( (An ws args uer). 使 用 和 矩阵 A 和 向 量 


z c^) 


表示 约束 式 (25)(26) 中 变量 的 系数 矩阵 和 约束 右边 系数 的 向 


量 。 因 此 ， 用 名.0,) 表 示 式 (29) 的 增 广 拉 格 朗 日 量 ， 满 足 
L,(.8.) - L(v.g) -& (Av -e)-2lAv -efh (36) 
其 中 ， p>0 是 惩罚 因子 。 基 于 ADMM 思想 ， 可 以 迭代 的 进 


RRH 通过 最 大 化 增强 拉 格 朗 日 函 
户 的 功率 分 配 ， 即 


arg max 
[E 


F (k-1) E " 
T pats ,0* ur) SweW 
pi ® = s 


0, xe 


arg max È, (B, .v P 0,n), Bf eF 


5f e Sf 
py, s20 
0, wë 


arg max È, (9i, v? 0,n), Bf eF 


DEO =) moe 
0, xu 


f [5f y» ge- N 
arg max È (Biev ,« 9,7), 
p, =] noo Ls 


0, ke 


行 增 广 拉 格 朗 日 最 大 化 和 乘 子 更 新 。 在 第 k 次 迭代 中 ， 每 个 
数 式 (36) 来 分 布 式 地 更 新 用 


G7) 


这 里 ，b 表示 第 k-1 次 迭代 更 新 的 乘 子 ， 
向 量 除了 P47? 以 外 的 所 有 元 素 。 

因为 增 广 拉 格 朗 日 函数 关于 v 中 的 每 个 变 
可 以 进一步 得 到 式 (37) 的 最 优 解 。 


(k) — 
pins 


ôU, ODA err o DERE 2 


V. 
w= ORÍ., 


pi, | hfs P 
If E  [,mn(&-0 E [1-0 OE y 
Ba pi^? | his P 
(o£, + pL, iP 
B | ht, P 
了 


n. arn CCD 4 pf. poc Vf €F, 


D w = Been log(l+ 


0, = 


H, 


Vi KIR wm 


量 都 是 止 的 ， 


G38) 


G39) 


WTP Pl 


DNE EE (Vo lye t (Plb HOEL) )= 
的 根 ， 此 外 可 得 
Di, ®© = max (0.8) 


nE f 

AC EE. T P; 

S dk) m DENT fw f £ 
B® = max 0, pf, — PhO e E 
p UY 


(k-1) E 
pm [n- ES, por Jovrer 


Ba | hi. 


(40) 
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满足 


原始 


H. rH 


其 中 , 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
第 39 卷 第 9 期 


hy, - LE [piene pten- P |. EERE, 
»-T a Djs js Ul 在 更 新 完 变 量 后 ， 通 
过 wo I geo ERT H rO 表示 第 k KRAI RT IRRE, 
ro = Ay —c (41) 

第 k 次 迭代 更 新 的 乘 子 为 0%9 ， 且 
9^ — gt» + prt (42) 


当 交 蔡 更 新 vO GU oc 直到 满足 停止 标准 时 ， 基 于 
ADMM 的 拉 格 朗 日 最 大 化 算法 终止 并 获得 最 优 解 。 此 处 采用 
左 差 必须 很 小 的 停止 标准 ， 即 
lir Bs e, (43) 
， 56>0 是 (29) 的 原始 可 行 性 条 件 的 可 行 容 差 。 
算法 3: 求解 (29) 的 基于 ADMM 的 拉 格 朗 日 最 大 化 算法 


1 
2 
3 
4: 
5 
6 
7 
8 


3.3.2 


可 推 


: 初始 化 : 随机 选择 0O ， 


: repeat 


: 获得 最 优 解 wk) 


4 y 2y-,k-1 


所 有 RRH 通过 式 (38)~(46) 以 分 布 式 方式 将 wk EIA y 
通过 式 (42) 将 90 更 新 为 eo 

通过 式 (41) 更 新 r0 

k=k+1 

until iki 


FE 准则 ， 即 redi <e, 


时 间 复 杂 度 
设 8, 表示 二 分 搜索 中 更 新 发 射 功率 的 终止 参数 ， 由 式 (29) 
出 基于 ADMM 的 拉 格 朗 日 最 大 化 算法 需要 OQ e.) OUS 


在 每 


4 


估 提 
收益 。 


针对 所 提出 的 JCPA 方法 ， 本 节 利 用 


代 达 到 收敛 ， 且 在 每 次 迭代 中 更 新 变量 的 复杂 度 为 


f 
o Ww. ze :. 


其 中 W 表示 用 户 数量 。 因 此 ， 当 应 用 二 分 搜索 
次 迭代 中 获得 变量 的 根 时 ， 所 提出 算法 的 时 间 复 杂 度 为 


dl 


仿真 与 分 析 


Matlab 仿真 工具 评 
、 最 大 网 络 效用 、 最 优 能 耗 和 最 大 系统 
于 相关 文献 没有 针对 同一 优化 目标 提出 算法 ， 


出 的 算法 的 性 能 
此 外 ， 


这 里 通过 与 其 他 


种 算法 进行 比较 来 进行 数值 仿真 ， 即 等 功 


率 分 配方 法 ， 文 献 [22] 在 NOMA 系统 中 没有 采用 EH 技术 的 


no-EH-JSPA 算法 


术 的 


和 文献 [19] 中 在 OFDMA 系统 中 采用 EH 技 
EH-OFDMA 算法 。 等 功率 分 配 是 指 每 个 混合 供电 RRH 


对 每 个 接 入 的 用 户 使 用 最 大 的 发 射 功率 ， 然 后 优化 分 配给 每 


个 | 


利用 


功率 分 配 ， 
TE NIE 
扰 定 价 ， 利 
参考 文献 [23] 中 的 参数 设置 ， 设 
所 有 的 用 户 和 RRH 均匀 分 布 在 1000mX1000m 的 


MBS 


最 小 数据 速率 需求 为 2Mbps， 混 合 供 


源 的 


最 大 
可 知 


的 拉 格 朗 日 最 大 化 算法 实现 了 原始 残 差 收敛 。 此 外 ， 
BJF, H 


还 可 


j 户 的 带宽 ; 


首先 ， 如 图 3, 验证 了 


no-EH-JSPA 算法 在 考虑 同 层 / 跨 层 干扰 同时 
凸 松弛 和 对 偶 分 解 技 术 优 化 NOMA HetNet 中 子 信 道 和 
以 最 大 化 整个 系统 的 能 源 效率 ; EH-OFDMA 算法 
异 构 网 络 中 利用 了 EH 技术 ， 引 入 时 变 跨 层 / 同 层 干 
] 非 合作 博弈 方法 解决 子 信 道 和 功率 分 配 问题 
了 如 表 1 中 的 仿 


H 3 
M 

dg 
n 


除非 男 有 说 明 ， 设 置 
E RRH 存储 可 再 生 能 
权衡 系数 a 初始 值 为 0.5。 
所 提出 的 基于 ADMM 的 拉 格 朗 日 
化 算法 在 不 同 惩罚 因子 设置 下 的 复杂 度 和 收敛 性 。 由 图 
，7r0 随 着 迭代 次 数 的 增加 趋向 于 零 ， 说 明基 于 ADMM 


位 于 坐标 (5300m,500my) 。 


电池 容量 为 10 焦耳 ， 


由 于 ro 
收敛 。 从 图 


以 通过 式 (42) 得 到 序列 (09) 次 线性 
以 看 出 曲线 可 以 拟 合 为 近似 ry 的 


ADMM 的 拉 格 朗 日 最 大 化 算法 达到 停止 准则 要 经 过 O(U 5.) 
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次 近代。 此 外 ， 算 法 的 时 间 复 杂 度 还 取决 于 您 罚 因 子 p 的 设 
置 ， 即 复杂 度 随 着 p 的 减 小 而 增 大 。 
Xl 仿真 参数 设置 


Tab.1 Setting of simulation parameters 
参数 数值 
路 径 损 耗 (MBS)/dB 128.1+37.6lg(d) 
路 径 损 耗 (RRH)/dB 127+301g(d) 
噪声 功率 谱 密 度 /dBm* Hz-1 -174 
系统 带宽 /MHz 10 
跨 层 干扰 闵 值 dBm -101.2 
MBS 最 大 发 射 功 率 /w 0.5 
RRH 最 大 发 射 功 率 /w 0.1 
MBS 静态 功率 消耗 /w 0.2 
RRH 静态 功率 消耗 /w 0.1 
单位 能 源 价格 /$ 2 
24r E GU 
id 
|] 
20 i 
1 
, 


0 40 80 120 160 200 
迁 代 次 数 (k) 


图 3 ”基于 ADMM 拉 格 朗 日 最 大 化 算法 在 不 同 惩罚 因子 设置 下 的 时 间 复 杂 度 
Fig.3  Thetime complexity ofthe ADMM-based Lagrangian maximization 


algorithm in the different settings of penalty parameter 

4 显示 了 所 提出 的 JCPA 算法 的 最 优 性 和 收敛 性 ， 步 
长 8 设置 为 10%*。 可 以 看 出 ， 所 提 算 法 可 以 实现 快速 收敛 ， 
将 在 10 次 迭代 内 达到 全 局 最 优 。 


92 


A 


系统 收益 
e 


优 
一 E 一 提出 的 JCPA 


90 - : ; : ; a 
0 5 10 15 20 25 
大 代 次 数 
图 4 提出 的 JCPA 算法 的 最 优 性 和 复杂 度 
Fig.4 The optimality and time complexity of the proposed JCPA 


接 下 来 进行 不 同 用 户 (Mobile User, MU) 密 度 下 的 算法 性 
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得 的 网 络 效 用 最 大 ， 但 这 以 最 大 的 电网 功率 消耗 为 代价 ， 当 


用 户 数目 快速 增加 时 ， 电 网 功率 消耗 急剧 上 升 ， 导 致 较 低 的 
系统 收益 。 男 一 方面 ， 在 系统 中 用 户 数 达到 100 时 ， 与 未 配 


备 EH 单元 的 no-EH-JSPA 相 比 , 提出 的 JCPA 的 系统 收益 提 
升 了 约 18.8%， 这 是 因为 具有 EH 单元 的 系统 能 够 在 传输 过 
程 中 使 用 EH 单元 电池 中 存储 的 可 再 生 能 源 。 与 配备 EH 单 
元 的 EH-OFDMA 相 比 ， 提 出 的 JCPA 的 系统 收益 提升 了 约 
11.8%， 这 是 因为 NOMA 系统 相 较 于 OFDMA 具有 更 高 的 频 
谱 效 率 ， 又 利用 了 串 行 干扰 消除 技术 消除 干扰 ， 从 而 得 到 了 
更 高 的 网 络 效用 。 而 EH-OFDMA 能 够 获得 比 NOMA 系统 下 
的 no-EH-JSPA 更 高 的 系统 收益 则 是 由 于 其 配备 了 EH 单元 ， 
这 能 够 大 幅 降低 系统 电网 能 源 成 本 ， 从 而 提高 系统 收益 。 总 
而 言 之 ， 提 出 的 JCPA 相 比 其 他 几 种 方案 能 够 得 到 更 多 的 系 
统 收益 ， 同 时 花费 了 最 少 的 电网 能 源 成 本 ， 即 有 效 提 高 了 系 
统 的 能 效 。 
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图 5 NOMA HCRAN 网 络 拓扑 
Fig.5 The network topology of NOMA-HCRAN 
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J6 不 同 用 户 数量 下 算法 的 性 能 

Fig.6 The performance of four algorithms at different number of mus 
7 显示 了 改变 RRH 数量 时 几 种 算法 的 性 能 表现 ， 此 

时 ， 本 文 在 (500m,500m) 处 部 署 MBS， 并 在 1000mX1000m 

区 域内 随即 部 署 3~10 个 混合 能 源 供应 的 RRH， 其 余 仿真 参 

数 如 上 文 所 示 。 由 图 可 知 ， 除 了 等 功率 分 配 算法 ， 随 着 RRH 

数量 增加 ， 其 他 几 种 算法 获得 的 网 络 效用 和 系统 收益 增加 ， 
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用 户 数量 


能 比较 , 考虑 一 个 MBS 和 三 个 混合 能 源 供应 RRH 的 NOMA 


总 的 电网 能 源 成 本 反而 减少 ， 这 是 由 于 每 个 RRH 都 配备 了 


HCRAN 网 络 ， 固 定 四 个 基站 的 位 置 ， 如 图 5 所 示 ， 并 放 


能 量 收集 单元 , 可 以 为 RRH 提供 能 源 补充 。 有 具体 来 说， 对 于 


50-100 个 MUs 于 此 范围 内 ， 参 数 e 设置 为 10。 

图 6 表示， 当 采 用 比例 公平 效用 函数 作为 网 络 效用 函数 
时 ， 提 出 的 JCPA 和 三 种 对 比 算法 所 获得 的 网 络 效用 、 总 的 
电网 能 源 成 本 和 系统 收益 均 随 着 MU 数量 的 增加 而 增加 ， 
说 明 几 种 方案 均 能 有 效 提高 NOMA HCRAN 网 络 的 小 区 
效 。 一 方面 ， 等 功率 分 配 算法 取得 了 最 低 的 系统 收益 且 与 其 
他 几 种 方案 相差 其 远 是 因为 采取 此 方案 时 ， 每 个 混合 供电 
RRH 对 每 个 接 入 的 用 户 提供 最 大 的 发 射 功率 , 然后 优化 分 配 
给 每 个 用 户 的 带宽 ， 这 导致 采用 比例 公平 效用 函数 时 ， 所 获 


采取 比例 公平 效用 函数 时 ， 提 出 的 JCPA 相 较 于 no-EH-JSPA 
和 EH-OFDMA， 系 统 收益 最 小 提升 了 约 13.3% 和 8.0%。 此 
外 ,可 以 看 出 , 对 于 等 功率 分 配 算 法 , 随 着 RRH 数量 增加 ， 
电源 能 源 成 本 急剧 增加 ， 这 是 由 于 此 算法 默认 每 个 RRH 提 
供给 其 服务 用 户 最 大 的 发 射 功 率 , 反 而 导致 系统 收益 的 降低 ， 
这 说 明了 相 较 于 仅 在 相同 功率 优化 频率 分 配 ， 优 化 功率 分 配 
对 提升 系统 收益 影响 更 大 ， 而 本 文 提 出 的 JCPA 和 其 余 几 种 
资源 分 配 算法 都 做 到 了 优化 分 配 了 了 用 于 每 个 MU 数据 传输 
的 发 射 功率 。 
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